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(54) Dispositif optique et procede optique pour le deplacement de particules 



(57) L'inventlon conceme un dispositif optique et un 
proced§ optique pour le deplacennent de particules (P). 

Le dispositif comprend un substrat (6) sur lequel est 
d§posee au moins une bande (6) d'au molns une cou- 
che niince, la bande (5) pr^sentant un gradient d'epais- 



seur optique selon un axe de sorte que^e deplacement 
d'une particule (P) s'effectue selon cet axe lorsqu'une 
lumiere laser (L) eclaire le dispositif. 

L'inventlon s'ap pliq ue au tri et/ou a J'analyse de par- 
ticules. 
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Description 

Domalne technique et art anterieur 

[0001 J L'invention concerne un dispositif optlque pour 5 
l?_^®Pj39§ni§,[!L de particuies^ainsr"^ qu'un dispositif 
^*^'Riil'^9®» un dispositif de'tri'et un dTspositif d'analyse 
de particules comprenant un dispositif optique pour le 
deplacement de particules seion l'invention. 
[0002] Uinvention concerne egalement un precede io 
optique pour le deplacement de particules ainsi qu'un 
proc§d6 d'aiguillage, un proced^ de tri et un precede 
d'analyse de particules comprenant un proc6de optique 
pour le d6placement de particules selon Plnvention. 
[0003] L'invention s'applique au tri et/ou a Tanaiyse is 
de petites particules. Les particuleis peuvent etre, par 
exemple, des cellules, des macromolecules ou des mi- 
crobllles. Parmi ies domaines d'application figurent, en- 
tre autres, I'anaiyse chimique ou blom^dicale, ou enco- 
re le contr6le de qualite (calibration de microparticules). 20 
[0004] Differents moyens sont connus pour le depla- 
cement de petites particules. Un premier moyerx est 66- 
crit dans le document intitule « Observation of Radia- 
tion-Pressure Trapping of particles by Alternating Ught 
Beams » (A,Ashl<in and J.M. Dziedzic ; Physical ;Review 25 
Letters, vol.54, N'^ia, 25 March 1985). Ce premier 
moyen. communement appel§ « pince optique v^, est re- 
presente en figure 1 . Une particule P placee sur un sup- 
port 1 est confin§e dans le cbl, communement! appel6 
"waist', d*un faisceau laser continu 2. Le confinement • 3o . 
est rendu possible par equiiibrage des pressions de ra- 
diation k la surface du support 1 . Une fois le confmement 
. realist, la particule est deplacee par deplacerfient du 
faisceau. Ce dispositif presente princlpalement un in- 
convenient. D'une part, le deplacement des particules 35 
repose sur I'emplol d'un systeme mecanique dedie qui 
peut s'averer d§licat et coQteux a mettre en oeuvre. 
[0005] Un deuxieme moyen de deplacement W par- 
ticules selon I'art connu est decrit dans le docurhent in- 
titule « Movement of micrometer-sized particies in ttie 40 
evanescent field of a laser beam » (Satoshi Kawiata and 
Tadao Sugiura; Optics LettersA/ol.17, N^ll, June 1, 
1992). La figure 2 illustre ce deuxieme moyen. Un fais- 
ceau de lumiere 4 est Injecte dans un guide a ruban 3. 
La particule P se trouve alors conflnee en surface du 45 
guide par le jeu des pressions de radiation qui sont exer- 
cees sur elle. C'est une onde evanescente presente aux 
interfaces du guide qui permet le deplacement de la par- 
ticule le long de I'axe du mban. Ce dispositif n'est pas 
adapte a I'aiguillage de particules car il n'est pas facile so 
de realiser des fonctions de multiplexage/demultiplexa- 
ge dans le domaine des guides d'onde. Ces fonctions 
sont en effet realisees a I'aide d'obturateurs ou de 
switchs optomdcaniques de fabrication delicate. 
[0006] Uinvention ne pr6sente pas ces inconv6- ss 
nients. * - . 



Expose de l'invention 

[0007] En effet, l'invention concerne un dispositif op- 
tique pour le deplacement de particules. Le dispositif 
comprend un substrat sur lequel est deposee au moins 
une bande d'au moins une couche mince, la bande pre- 
sentantun gradient d'epaisseur optique selon un axe de 
sorte que le deplacement d'une particule s'effectue se- 
ion cet axe lorsqu'une onde eiectromagnetique eclaire 
le dispositif. On appelle epaisseur optique, le chemin 
parcouru par la lumiere. L'epalsseur optique est egale 
au produit n x e oD n est I'indice optique du materiau et 
e repaisseur mat§rielle du materiau. 
[0008] Uinvention concerne egalement un dispositif 
d'aiguillage de particules, caracterise en ce qu'il com- 
prend au moins un dispositif optique pour le deplace- 
ment de particules selon l'invention. 
[0009] L'invention concerne encore un dispositif de tri 
de particules, caracterise en ce qu'il comprend au moins 
un dispositif d'aiguillage de particules selon {'invention. 
[0010] L'invention concerne encore un dispositif 
d'analyse de particules, caract6ris§. en ce qu'il com- 
prend au moins un dispositif de tri de particules seion 
l'invention. 

[0011] L'invention concerne encore un proc6d6 opti- 
que de deplacement de particules selon un axe. Le pro- 
cede comprend la fomriation cnjn gradient d'intensiti 
d'onde station naire"~au niveau^d'une paitojje"! de^ 
ceri par iilurhination,"& I'aide d'uhe bride ilectromagne- 
tique. d'un substrat'sur lequel est depos§eau moins une 
bande d'au moins une couche mince presentant un gra- 
dient d*6paisseur optique selon I'axe. 
[0012] L'invention concerne encore un precede 
d'aiguillage de particules d'une prerhiere vole vers une 
deuxifeme voie, caracterise en ce que le deplacement 
d'une particule sur une voie est effectue selon le prece- 
de de deplacement de l'invention et en ce que I'aiguilla- 
ge de la particule est realise par modification de la lon- 
gueur d'onde de I'ondequi illumine le substrat d'une pre- 
miere valeur vers une deuxieme valeur, la premiere va- 
leur etant une valeursur laquelle est centree la premiere 
vole qui est constituee d'une premiere bande deposee 
sur le substrat et la deuxieme valeur etant une valeur 
sur laquelle est centree la deuxieme voie qui est cons- 
tltuee d'une deuxifeme bande deposee sur le substrat. 
[0013] L'invention concerne encore un procede de tri 
de particules, caracterise en ce qu'il met en oeuvre un 
procede d'aiguillage selon l'invention. 
[0014] L'invention concerne encore un precede 
d'analyse de particules, caracterise en ce qu'il met en 
oeuvre un procede de tri selon l'invention. 
[001 5] La taille des particules pouvant etre deplacees 
peut aller de quelques dizalnes de nanometres & quel- 
ques dizaines de microns. Les distances sur lesquelles 
les particules peuvent etre deplacees peuvent varier de 
quelques microns k quelques centimetres. 
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Breve description des figures 

[0016] O'autres caract^ristiques et avantages de Tin- 
vention apparaTtront k la lecture d'un mode de realisa- 
tion preferential de ['invention decrit a Talde des figures 
jointes parml iesqueiles : 

lafigure 1 represente un moyen de deplacement de 
particule de type « pince optique » selon I'art 
anterleur ; 

lafigure 2 represente un moyen de deplacement de 
particule par onde 6vanescente selon I'art 

anterieur ; 

les figure 3A et 3B representent un.dispositif opti- 
que pour le deplacement de particules selon 
invention ; 

la figure 4 represente un perfectlonnement du dis- 
positif optique de deplacement de particules selon 
I'invention ; 

les figures 5A-5B representent des courbes illus- 
trant la correlation entre la variation du champ elec- 
trique en surface dii dispositif optique selon I'inven- 
tion et la Vitesse de deplacement des particules ; 
la figure 6 represente un exemple de dispositif 
d'aiguillage optique de particules selon Tinvention ; 
la figure 7 represente un exemple de dispositif 
d'ahalyse de particules selon Tinvention. 

[0017] Sur toutes les figures les memes references 
deslgnent les memes elements. 

Description detailiee de modes de mise en oeuvre de 
IMnvention 

. [001 8] Les figures 3A et SB representent, respective- 
ment, unevue en coupe transversaleet unevueen cou- 
pe longitudinale d'un dispositif optique pour le deplace- 
ment de particules selon invention. 
[0019] Le dispositif comprend un substrat 6 et une 
bande 5 formee par au moins une couche mince depo- 
see sur le substrat 6. La bande 5 a une largeur D et son 
epaisseur e varie le long de I'axe perpendiculaire a sa 
largeur. La variation de i'epaisseur peut etre continue, 
comme represente sur la figure 3B. Elle peut egalement 
§tre obtenue par sauts. Le substrat 6 peut etre, par 
exemple, un substrat de verre ou de sillcium. Les cou- 
ches qui constituent ia bande 5 peuveht etre composees 
en alternant un materiau haut indice (SI, HfOg, TiOg, 
Si3N4, AI2O3, TagOs, SiOg, MgFg, ITO, IngOg, InP) et un 
materiau bas indice (SiOg, MgFa, LiF). Elies peuvent 
etre realisees pardepotphysiqueen phase vapeurcom- 
munement appele depot PVD (PVD pour « Physical Va- 
por Deposition*), par depot chimique en phase vapeur 
communement appele d§p6t CVD (CVD pour «Chemi- 
cal Vapor Deposition »), ou par vole sol-gel. 
[0020] Une particule P qui doit etre deplacee est po- 
see sur la bande 5. Le substrat 6 est eclaire sur sa to- 
talite par une lumi^re Ldont la longueur d'onde peut va- 



rier, par exemple, du domaine de I'inf rarouge au domai- 
ne de I'ultraviolet. Des interferences entre la lumifere in- 
cidente L et la lumi^re refiechle par !e dispositif (substrat 
+ bande) conduisent alors & ia formation d'une onde sta- 
5 tionnaire en surface du dispositif. 

[0021] Labande5estreaiiseedansun(des) materiau 
(x) d'indice(s) de refraction donne(s). La variation 
d'epaisseur de la bande 5 selon son axe longitudinal 
produit un gradient d'epaisseur optique selon cet axe. 
10 Ce gradient d'epaisseur optique cree un gradient d'in- 
tensite de I'onde stationnalre dans laquelle se trouve la 
particule R La particule P est alors deplacee sous I'effet 
de la variation de pression de radiation qui lui est appli- 
quee. La particule P se deplace longitudinalement, se- 
15 Ion I'axe de la bande 5, des epaisseurs les plus faibles 
vers les epaisseurs les plus etevees (sens de deplace- 
nhent S sur la figure 3B). Le sens du deplacement de la 
particule (vers la gauche ou vers ladroite) est condition- 
ne par la structure de i'empileinent (indices et epais- 
20 seurs des couches). 

[0022] Selon le mode de realisation de invention de- 
crit ci-dessus, le gradient d'epaisseur optique est obte- 
nu par variation d'epaisseur de la bande 5. Linvention 
concerne egalement d'autres modes de realisation. Ain- 
25 si, par exemple, Tinvention concernet-elle aussi une 
structure dans laquelle I'epaisseur de ia bande 5 est 
constante. C*est alors la variation d'lndice du (des) ma- 
teriau(x) lui-meme (eux-memes) qui realise le gradient 
d'epaisseur optique. II est egalement possible de com- 
30 .biner avantageusement les deux solutions (variation 
d'indice et variation d'epaisseur) pour obtenir les varia- 
tions d'epaisseur optique souhaitees. 
[0023] La figure 4 represente un perfectlonnement du 
dispositif optique de deplacement de particules selon 
55 I'invention. 

[0024] Une structure 7 composee d'au moins une 
couche mince est placee au-dessus de la bande 5 de 
sorte que la bande 5 et la structure 7 constituent une 
cavite de Fabry- Perot. La composition des couches de 
40 ta structure 7 peut §tre, par exemple, Identique k ceiles 
des couches de la bande 5, En choisissant comme dis* 
tance moyenne entre la bande 5 et la structure 7 une 
distance egale a un multiple entier de la moitie de la 
longueur d'onde utilisee, il est possible d'accroTtre, par 
45 resonance, Tinterisite de I'onde k Tinterieur de la cavite. 
Les reflectlvites de la bande 5 et de la structure 7 soni 
alors choisies pour qu'un pic de la resonance soit posi* 
tionne au niveau de la particule P. 
[0025] C'est la valeur de I'intehsite lumineuse au ni- 
50 veau de la particule P qui conditionne la Vitesse de de- 
placement de celle-ci. Le dispositif selon I'invention per- 
met avantageusement de controler ia Vitesse de la par- 
ticule. Les figures 5 A et 5B representent, respective- 
ment, I'intensite du channp etectrique E et la Vitesse V 
55 de la particule en fonctlon de I'angle d'incidence 6 de 
I'onde qui eclaire le dispositif. II apparait que I'intensite 
du champ electrique et la vitesse de la particule varient 
de la m§me maniere. Pour une onde d'incidence nulle, 
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rintensit§ du champ et la vltesse de la particule sont 
maximales et, lorsque I'incldence croTt, I'intensite du 
champ et la Vitesse de la particule diminuent. 
[0026] Comme cela a 6te mentionne precedemment, 
outre un dispositif optique pour le deplacement de par- 
tlcules, I'Invention concerne egalement : 

un dispositif d'aigulllage optique comprenant au 
moins un dispositif optique pour le deplacement de 
particules selon Tinvention ; 
un dispositif de tri de particules comprenant au 
molns un dispositif d'alguillage optique selpn 
I'invention ; et 

un dispositif d'analyse de particules comprenant au 
moins un dispositif de tri de particules selon I'inven- 
tion. 

[0027] Les figures 6 et 7 illustrent ces differents dis- 
positifs k tltre d'exemples non limitatifs. 
[0028] LafigureSrepresenteunevuededessusd'un 
exemple de dispositif d'alguillage optique de particules 
selon I'invention, Quatre bandes de couches minces 8, 

9. 10, 11 sont deposees sur un substrat 1 . La bande 8 
se divlse en les trois bandes 9, 1 0 et 11 . Les bandes 8. 
9, 1 Get 11 sont respectivementcentrees, par exemple, 
sur les longueurs d'onde XI , X2, A,1 . X3, ou XI , X2 et X3 
sont trois longueurs d'onde dlffSrentes telles que X3 > 
X2 > XI. Les bandes sont centrees sur les differentes 
longueurs d'onde de fa^on connue en soi, en choisis- 
sant la r§flectivite des materiaux et en optimisant 
I'epaisseur et le nombre de couches. En reference k la 
figure 6, le sens de deplacement des particules sur les 
bandes 8,9,10,11 va de la gauche de la figure vers la 
drolte de la figure. 

[0029] Quand on eclaire le dispositif avec une onde 
de longueur d'onde X1 , une particule P se deplace alors 
successlvement sur les bandes 8 et 9. Quand on 6claire 
le dispositif avec une onde de longueur d'onde XI puis 
une onde de longueur d'onde X2, une particule P se de- 
place successivement sur les barides 8 et 10. Enfin. 
quand on eclaire ie dispositif avec une ondede longueur 
d'onde X1 puis X3, une particule P se d§place succes- 
sivement sur les bandes 8 et 11 . 
[0030] Dans le cas d'une source polychromatique. le 
routage peut s'effectuer en modifiant Tincidence de I'on- 
de par rapport a la nonmale. L'effet de {'incidence de I'on- 
de permet en effet de decaler la fonctlon spectrale de 
la longueur d'onde X3 vers la longueur d'onde X1 . Ainsi, 
au fur et a mesure que I'incidence augmente, les parti- 
cules prennent alors successivement les voies 1 1 . 9 et 

10. Un mode de realisation avantageux peut consister 
h utiliser la polarisation de I'onde qui eclaire le dispositif. 
On choisit alors une polarisation parallele au plan d'in- 
cidence qui permet une meilleure separation spectrale 
des voies 9, 10 et 11. 

[0031] Le dispositif d'alguillage represente en figure 
6 constitue une jonction entre une voie et n voies (n=3). 
Symetriquement,. {'invention concerne egalement un 



dispositif d'alguillage de type jonction entre n voies et 
une voie, comme cela va apparaitre ci-dessous. 
[0032] La figure 7 represente un exemple de dispositif 
d'analyse de particules selon I'invention. Le dispositif. 

5 comprend un dispenseur 12, un bloc d'analyse 13 et un: 
dispositif de lecture 14. Le bloc d'analyse 13 comprend 
un substrat. 1, un premier dispositif d'alguillage d'une 
voie d'entr§e 1 5 vers trois voies 1 6, 1 7, 1 8, trois circuits 
d'analyse 1 9, 20, 21 , un deuxieme dispositif d'aiguillage 

10 des trois voies 16,17, 18 vers une voie de sortie 22 et 
un laser 23. Les circuits d'analyse 19. 20, 21 sont des 
circuits de lecture, par exemple k renforcement de fluo- 
rescence. Cheque dispositif d'alguillage fonctionne 
comme indiqu§ ci-dessus. Le dispenseur 1 2 fournit les 

15 particules^ analyser, Une premiere serie de mesures 
peut alors etre deduite des analyses effectuees par les 
circuits 19. 20, 21. 

[0033] Le laser 23 qui illumine la voie de sortie 22 per- 
met, si n^cessaire, de casser les particules. Les mor- 
20 ceaux de particules ainsi obtenus sont transferes jus- 
qu'au dispositif de lecture 1 4 qui effectue alors une serie 
de mesures sur les morceaux de particules. 



25 Revendicatlons 



Dispositif optique pour le deplacement de particules 
(P), caracterise en ce qu'il comprend. un substrat 
(6) sur lequel est deposee.au moins une bande (5) 
d'au molns une couche mince, la bande (5) presen- 
tant un gradient d'epaisseur optique selon un axe 
desorte que le deplacement d'une particule (P) s'ef- 
fectue selon cet axe lorsqu'une onde^§lectromagn6- 
tique (L) eclaire le dispositif. 
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2. Dispositif selon la revendicatlon 1 , caracterise en 
ce que la bande (5) a une epalsseur (e) qui varie 
selon la direction de I'axe. 

3. Dispositif selon la revendicatlon 1 ou 2, caracterise 
en ce que la bande (5) est composee de materiaux 
dont I'indice varie selon la direction de I'axe. 

4. Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
45 tions 1 k 3, caracterise en ce qu'il comprend une 

structure (7) constituee d'au moins une couche min- 
ce, plac^e en face de la bande (5) de sorte que la 
bande (5) et la structure (7) constituent une cavite 
de Fabry- Perot. 

50 

5. Dispositif selon la revendicatlon 4, caracterise en 
ce que la distance entre la bande (5) et la structure 
(7) est §gale a un multiple entier de la moiti§ de la 
longueur d'onde qui eclaire le dispositif de fagon k 

55 accroTtre par resonance I'intensite de Tonde k I'in- 
terieur de la cavite. 

6. Dispositif selon la revendicatlon 5, caracterise en 
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ce que la bande (5) et la structure (7) ont des r6- 
fiectivlt^s cholsies pour qu'un pic de resonance solt 
positionnd au niveau d'uhe particule. 

7. Disposltif salon I'une quelconque des revendica- 
tions precedentes, caracterise en ce qiie la bande 
(5) est constitute d'une alternance de couches de 
haut indice et de bas indice. 

8. Disposltif selon I'une quelconque des revendlca- 
tions 4 a 7, caracterise en ce que ia structure (7) 
estconstituee d'une alternance de couches de haut 
indice et de bas indice. 

9. Dispositif selon I'une quelconque des revendica-' 
tions 7 ou 8, caracterise en ce que les couches de 
haut indice sont realisees dans un mat6riau choisi 
panni Si, HtOg, TlOg, SI3N4, AigOg, Ta^O^, iTO, 
IngOa, SiOg, MgFg ou InP. 

10. Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 7 a 9, caracterise en ce que ies couches de 
bas indice sont realisees dans un mat§riau choisi 
panni SiOg, MgF2, ou LiF. 

1 1 . Dispositif d'alguiilage de particules d'une premiere 
vole vers une deuxidme voie, caracterise en ce 
qu'il comprend au moins deux dispositifs optlques 
pour le deplacement de particules seion I'une quel- 
conque des revendlcations 1^10, chaque dispositif 
optique constltuant une voie. 

12. Diispositif d'aiguillage de particules selon la reven- 
dication 11 , caracterise en ce que chaque dispo- 
sitif optique constrtuant une vbie comprend une 
bande (8, 9, 10, 11)) d'au moins une couche mince, 
chaque bande etant centree k une longueur d'onde 
donn^e (X1, X2, X3) et presentant un gradient 
d'epaisseur optique selon un axe de sorte que le 
d§placement d'une particule s'effectue selon cet 
axe lorsqu'une onde optique ayant coitime lon- 
gueur d'onde la longueur d'onde sur laquelle ia ban- 
de est centr§e eclaire le dispositif. 

13. Dispositif de tri de particules, caracterise en ce 
quMl comprend au moins un disposltif d'aiguillage 
selon Tune des revendications 11 ou 12. 

14. Dispositif d'analyse de particules, caracterise en 
ce qu'il comprend au moins un dispositif de tri de 
particules selon la revendicatioii 1 3. 

15. Dispositif d'analyse de particules seion la revendi- 
cation 1 4, caracterise en ce qu'il comprend un dis- 
positif d'aiguillage de particules rtalisant une jonc- 
tion entre une vole d'entree (15) et n voles Interme- 
diaires (1 6, 1 7, 1 8) et un dispositif d'aiguillage rea- 
lisant une jonctlon eritre lesdites n voies interme- 



dlaires (16, 17, 18) et une voie de sortie (22), un 
dispositif d'analyse (19, 20, 21) etant plac§ sur au 
moins une voie intemiediaire parmi les n voies (16, 
17, 18). 

1 6. Dispositif selon la revendication 1 5, caracterise en 
ce que le disposltif d'analyse est un dispositif d'ana- 
lyse par fluorescence. 

17. Dispositif d'analyse selon la revendication 15ou 16, 
caracterise en ce qu'il comprend un laser (23) 
pourilluminerlavoiedesortle (22) etcasseries par- 
ticules qui s'y depiacent et un dispositif de lecture 
(14) pour analyser les morceaux de particules cas- 
sees. 

18. Precede optique de deplacement de particules se- 
lon un axe, caracterise en ce qu'il comprend la for- 
mation d'un gradient d'intensite d'onde stationnaire 
au niveau d'une particule k d^placer, par Illumina- 
tion, a I'alde d'une dhde ^lectromaghetique, d'un 
substrat (1) sur lequel est deposee au moins une 
bande (5) d'au moins une couche mince presentant 
un gradient d'epaisseur optique selon I'axe. 

19. Precede selon la revendication 18, caracterise en 
ce que la Vitesse de deplacement de la particule 
est mbdifiee en faisant varier I'incldence de I'onde 
electromagnetique sur le substrat. 

20. Precede d'aiguillage de particules d'une premiere 
voie vers une deuxieme voie, caracterise en ce 
que le deplacement d'une particule sur une voie est 
effectue selon le precede de la revendication 18 et 
en ce que I'aiguillage d'une particule est realise par 
modification de la longueur d'onde de i'onde qui il- 
lumine le substrat (1) d'une premiere valeiir (X1) 
vers une deuxieme valeur (A.2), la premifere vialeur 
etant une valeur sur laquelle est centres la premiere 
vole qui est constltuee d'une premiere bande (8) 
d'au moins une couche mince deposee sur le subs- 
trat (1) et la deuxieme valeur etant une valeur sur 
laquelle est centree la deuxieme voie qui est cons- 
tltuee d'une deuxieme bande (9) d'au moins une 
couche mince deposee sur le substrat. 

21 . Precede de tri de particules, caracterise en ce qu'il 
met en euvre un precede d'aiguillage selon la re- 
vendication 20. 
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22. Procede d'analyse de particules, caracterise en ce 
qu'il met en oeuvre un procede de tri selon la re- 
vendication 21 . 
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